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Verfahren zur Materialbearbeitung mit Laserimpulsen gro&er spektraler Bandbreite und Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens 



Es war ein Verfahren zu schaffen, mit dem moglichst 
aufwandgering, flexibei und universell anwendbar Bear- 
beitungswirkungen ermoghcht werden, die jeweils spezi- 
fisch hinsichtlich Bearbeitungsaufgabe und Prozessver- 
lauf festgelegt und angepasst werden konnen. 
Ertlndungsgemafc werden fur den Material bearbeitungs- 
prozess bzw. wahrenddessen ein oder mehrere spektrale 
Paramter der Lase rim pulse, d. h. deren spektrale Amplitu- 
de und/oder die spektrale Phase und/oder die spektrale 
Polarisation, gezielt verandert, vorzugsweise in Abhan- 
gigkeit einer MessgroSe aus dem Bearbeitungsprozess. 
Die ErfindUng wird verwendet zur Materailbearbeitung 
mit Laserimpulsen grofcer spektraler Bandbreite, insbe- 
sondere mit Femtosekunden- und Pikosekundenimpul- 
sen. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Matenal- 
bearbeitung mit Laserimpulsen groBer spektraler Band- 
breite, insbesondere mil Femtosekunden- und Pikosekun- 
denimpulsen sowie eine Vorricbtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 

[0002] Es ist eine Vielzahi von Verfahren bekannt, welche 
die Wechselwirkung eleklromagnetiscber Strahlung im in- 
fraroten, sichtbarcn und ultravioletten Spektralbereich nut 
Materie zum Schmelzen, Verdampfen, Abtragen (Ablation) 
von Werkstoff US 4,494,226, zur Induzierung von Phasen- 
iibergangen US 6>329,270 oder zur Anderung anderer phy- 
sikalischer oder chemischer Materialeigenschaften nutzen. 
[0003] Wird das Wechselwirkungsgebiet von Laserlicht 
und Werkstuck, bei spiels weise durch optische Masken oder 
sukzessive Verschiebung des Laserfokus, auf der Oberflache 
dcs Wcrkstucks raumlich gcformt, so gclingt cs, bci dcr Bc- 
arbeitung linien- und flachenhafte Strukturen zu erzeugen; 
und auch dreidimensionale Strukturen konnen durch 
schichtweise Abtragung sowie in transparenten Medien 
auch durch die Posidonierung des Laserfokus in der Tiefe 
des Materials erzielt werden (DE 100 06 081 Al). 
[0004] Fur viele dieser Verfahren bedarf es hoher Lei- 
stungsdichten, die insbesondere durch Anwendung gepuls- 
ter Laserstrahlungsquellen erreicht werden konnen. Bei der 
Verwendung von Laserimpulsen kurzer Dauer (einige Nano- 
sekunden) wird eine besonders effiziente Bearbeitung erzielt 
<US 6 °81 471) Storende, durch thermische Effekte verur- 
sachte Veranderungen des Werkstiicks auBerhalb der Wech- 
selwirkungszone konnen bei noch kurzerer Impulsdauer 
weiter verringert werden (US 6,150,630). Dadurch ist es 
moglich, beispielsweise mittels Ablation, sehr feine Struktu- 
ren zu erzeugen, bei denen die GroBe der Materialgebiete, m 
denen eine Wechselwirkung mit der Strahlung erfolgt, und 
jene, die keine wesentliche Veranderung gegeniiber lhrem 
Ausgangszustand erfahren, nur durch die GroBe des Laser- 
fokus gegeben ist. Die theoretische Grenze fur die raimma- 
len StrukturgroBen istdann durch die Beugungsbegrenzung 
und somit letztlich durch die Wellenlange der verwendeten 
Laserstrahlung bestimmt. Insbesondere die Verwendung 
von Laserimpulsen mit Impulsdauern im Bereich von etwa 
^0 fs bis 1000 ps ermoglicht die direkte Mikro-Materialbe- 
arbeitung (F. Korte et. al.: "Sub-diffraction limited structu- 
ring of solid targets with femtosecond laser pulses", Optics 
Express 7, 2000, 41), die neben technischen Anwendungen 
auch medizinische Anwendungen, insbesondere in der Mi- 
krochirurgie, einschlieBL Daruber hinaus finden Vomchtun- 
gen zur Erzeugung spektral breitbandiger Laserimpulse als 
Ultrakurzpulslaser breite Anwendung in der Forschung. 
[0005] Bei der Lasermaterialbearbeitung von Verbund- 
werkstoffen besteht die Moglichkeit, das Amplitudenspek- 
trum der verwendeten Laserimpulse so zu wahlen, dass eine 
materialselektive Bearbeitung moglich ist. Die Auswahl ei- 
nes geeigneten Lasers unter dem Gesichtspunkt einer An- 
passung der Laserwellenlange an das zu bearbeitende Mate- 
rial ist eine bekannte Methode (beispielsweise 
US 5,948,214, US 5,948,214, US 4,399,345 und 
US 5,569398). Allerdings konnen sich die physikalisch- 
technischen Eigenschaften des Bearbeitungsobjektes im Be- 
arbeitungsvorgang, beispielsweise durch Matenalerwar- 
mung, andern. Insbesondere Veranderungen der Absorpti- 
onscharakteristik von Verb undkomponen ten schranken da- 
bei die Materialselekuvitat im Bearbeitungsvorgang ein 
(US 6,281,471), da cine adaquatc Veranderung dcr Lascr- 
• wellenlange bei den zur Materialbearbeitung verwendeten 
Lasern kaum moglich ist. 

[0006] Es war deshalb ein Verfahren zu schaffen, mit dem 



moglichst aufwandgering, flexibel und universell anwend- 
bar Bearbeitungswirkungen ermoglicht werden, die jeweils 
spezifisch hinsichthch Bearbeitungsaufgabe und Prozess- 
verlauf festgelegt und angepasst werden konnen. 
5 [00071 ErfindungsgemaB werden fur den Materialbearbei- 
tungsprozess bzw. wahrenddessen ein oder mehrere spek- 
trale Parameter der Laserimpulse, d. h. die spektrale Ampli- 
tude und/oder die spektrale Phase und/oder die spektrale Po- 
larisadon, gezielt verandert, um damit definierte bearbei- 
10 tungsspezifische Effekte, wie beispielsweise die Erhobung 
der Bearbeitungsgeschwindigkeit, die Verbesserung der Ma- 
terialselektivitat, oder die Verbesserung der Oberflachen- 
strukturierung, zu bewirken. Dabei rst es vorteilhaft, wenn 
. zumindest ein spektraler Pararneter,in Abhangigkeit emer 
15 MessgroBe aus dem Bearbeitungsprozess, vorzugsweise in 
einem Regelkreis, verandert wird. In den Unteranspruchen 
sind hierzu nahere Spezifikationen beispielhaft angefUrut. 
[0008] Auf dicsc Wcisc ist cs cincrscits moglich, die fur 
den vorgesehenen Bearbeitungsvorgang und den beabsich- 
->o tigten Effekt dieser Materialbearbeitung bestmogliche Em- 
steUung der spektralen Laserimpuls-Parameter (beispiels- 
weise auf Grund von Testergebnissen oder sonsdgen Erf ah- 
rungen oder Berechnungen) vorzunehmen. Daruber hinaus 
konnen andererseits die besagten spektralen Lasenmpuls- 
25 Parameter nichl nur definierl vorgewahlt, sondem rur den 
Materialbearbeitungsprozess und/oder wahrend dessen 
Durchfuhrung in Abhangigkeit einer RegelgroBe unmittel- 
bar aus dem Bearbeitungsvorgang in Hinsicht auf die beab- 
sichtigte Bearbeitungswirkung verandert und angepasst 
30 werden. Insofern kann auch auf die Veranderung physika- 
lisch-technischer Eigenschaften des Bearbeitungsobjektes 
und der Prozessbedingungen im Bearbeitungsvorgang rea- 
giert werden, um die bezweckte Bearbeitungswirkung zu 
verbessern oder zumindest nicht zu beeintriichtigen. Bei- 
35 spielsweise kann im Fall von Materialerwarmungen, welche 
bei der Bearbeitung von Verbundwerkstoffen im Allgemei- 
nen nicht ohne Auswirkung auf die Materialselekuvitat 
bleibt, die spektrale Amplitude der Laserimpulse in Abhan- 
gigkeit der Wechselwirkung der Laserimpulse mit den Ver- 
40 bundwerkstoffen als MessgroBe dynamisch verandert wer- 
den. Diese Veranderungen konnen sowohl kontinuierlich 
oder in Intervallen unmittelbar im Bearbeitungsvorgang 
durchgefuhrt werden (Regelbetrieb), als auch mitUnterbre- 
chung des Bearbeitungsvorganges und Neueinstellung der 
45 spektralen Parameter fur dessen Weiterfuhrung erfotgen. 
[0009] Eigene Untersuchungen zur Mikrostruktunerung 
von optisch anisotropen Werkstoffen zeigen, dass durch eine 
gezielte Veranderung der Frequenzkomponenten eines spek- 
tral breitbandigen Laserimpulses der Wechselwirkungspro- 
50 zess zwischen dem Laserimpuls und dem Bearbeitungsob- 
jekt gesteuert werden kann. Insbesondere ermoglicht die 
gleichzeitige Regelung der spektralen Polarisation und der 
spektralen Phase bei der Bearbeitung anisotroper Werk- 
stoffe die Kontrolle jenes Strukturierungsprozesses, der fur 
55 die Erzeugung von anisotropen Wellenleiterstrukturen ge- 
nutzt wird, zumal bekannte experimen telle Ergebnisse (F. 
Korte et. al.: n Sub-diffraction lirnited structuring of solid 
targets with femtosecond laser pulses' 1 , Optics Express 7, 
2000. 41) belegen, dass sogar bei der Laserbearbeitung op- 
usch isotroper Materialien nicht nur eine lokale Brechzahl- 
anderung erfolgt, sondern in der Regel auch eine lokale An- 
isotropic induziert wird. 

[0010] Moghchkeiten, die spektralen Parameter von spek- 
tral breitbandigen Laserimpulsen an sich zu verandem, sind 
65 hinrcichend bekannt (US 4,655,547 oder Brixncr and Gcr- 
ber: Optics Letters 26, 2001, 557). 

[0011] Die Erfindung soli nachstehend anhand zweier in 
der Zeichnung dargestellter Ausfuhrungsbeispiele naher er- 
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lauten werden. 
[0012] Es zeigen: 

[0013] Fig. 1 .Prinzipaufbau einer Vorrichtung zur Materi- 
albearbeitung unter Forrhung der speklralen T^aserimpuls- 
ParameterN 5 
[0014] Fig. 2 Prinzipaufbau einer Vorrichtung zur laserba- 
sierten Unterbrechung elektrischer Leiterbahnen auf einem 
Mikrochip unter Veranderung der speklralen Amplitude der 
Laserimpulse. . 

[0015] In Fig. 1 ist der Prinzipaufbau einer Vorrichtung 10 
zur Materi albearbeitung unter Formung der speklralen La- 
serimpuls-Parameter dargestellt. Ein Kurzpulslaser 1 als 
Quelle breitbandiger Laserimpulse 1 stent uber einen Im- 
pulsformer 2 zur Formung der spektralen Parameter der La- 
serimpulse mit einer Bearbeitungseinheit 3 zur Materi albe- 15 
arbeitung eines nicht dargestellten Bearbeitungsobjektes in 
Verbindung. Die Impulse des Kurzpulslasers 1 werden so- 
mit in ihrcr speklralen Amplitude und/odcr der spektralen 
Phase unriVoder der spektralen Polarisation geformt und ru- 
fen in der Bearbeitungseinheit 3 bei ihrem Auftreffen auf 20 
das Bearbeitungsobjekt eine physikalisch-technische Wech- 
selwirkung mit dessen Material hervor. Dabei konnen die 
r~ geformten Laserimpulse (wie gestrichelt dargestellt) ggf. 

auch uber einen optischen Verstarker 4 zur Bearbeitungsein- 
heit 3 gelangen. 25 
[0016] Mit Veranderung eines oder mehrerer spektralen 
Parameter der Laserimpulse durch den Impulsformer 2 kann 
die Wechselwirkung der Laserimpulse mit dem Material des 
Bearbeitungsobjektes zum Erreichen definierter bearbei- 
tungsspezifischer Effekte, beispielsweise in Hinsicht auf 30 
Bearbeitungsgeschwindigkeit, Materi alselektivitat oder 
Oberflachenstrukturierung, fur den Bearbeitungsprozess 
oder auch im Verlauf desselben beeinflusst werden. 
[0017] Dabei ist. es vorteilhaft, wenn die spektrale Para- 
meteranderung in Abhangigkeit einer als RegelgroBe die- 35 
nenden MessgroBe der Materi albearbeitung verandert wird. 
Zu diesem Zweck ist an die Bearbeitungseinheit 3 mit dem 
zu bearbeitenden Objekt vorzugsweise eine Messeinrich- 
tung 5 gekoppelt, die uber eine Steuereinheit 6 mit dem Im- 
pulsformer 2 in Verbindung stent. Die Messeinrichtung 5 40 
misst beispielsweise die Ablationsrate, die Oberflachenrau- 
higkeit oder die Material- bzw. Umgebungs tempera tur des 
Bearbeitungsobjektes und liefert uber die Steuereinheit 6 
eine messgroBenabhangige RegelgroBe zur Veranderung der 
^yjr spektralen Amplitude und/oder der spektralen Phase und/ 45 

oder der spektralen Polarisation der Impulse des Kurzpulsla- 
sers 1. 

[0018] In Fig. 2 ist der Prinzipaufbau einer speziellen Vor- 
richtung zur iaserbasierten Unterbrechung elektrischer Lei- 
terbahnen auf einem Mikrochip (link blow) dargestellt. Eine 50 
solche Aufgabe zur Materialbearbeitung besteht insbeson- 
dere bei Konditionierung von Speicherchips. Dabei kann 
das erfindungsgemaBe Verfahren vorteilhaft eingesetzt wer- 
den, urn die erzielte Materi alselektivitat zur Vermeidung 
von Schaden am Substrat des Mikrochips zu nutzen, weiche 55 
sonst durch Ungenauigkeit bei der raumlichen Uberlagerung 
des Laserlichts mit den zu bearbeitenden Leiterbahnen ent- 
stehen (vgl. auch US 6,281,471). Da es bei der Materialbe- 
arbeitung auch zur Temperaturanderung des Bearbeitungs- 
objektes komrnt, wodurch sich die Absorptionsspektren der 60 
einzelnen Materi alkomponen ten verschieben, ist die Wir- 
kung des erfindungsgemaBen Verfahrens besonders vorteil- 
haft, weil ansonsten mit Verschiebung der besagten Absorp- 
tionsspektren der Verb undmateri alien eine Beeintrachtigung 
der Matcrialsclcktivitat gegeben ware. Dies konntc cben- 65 
falls Bearbeitungsfehler und Schaden am Bearbeitungsob- 
jekt zur Folge haben. 

[0019] Die Vorrichtung enthalt einen Femtosekundenlaser 



7, der uber eine Laserverstarkersiufe 8 mit einem amplitu r 
denmoduiierenden Piilsfoimer 9 in Verbindung steht, dessen 
Steuereingang zur Amplitudenniodulierung an den Ausgang 
einer Steuereinheit. 10 angeschlossen ist. Die Laserimpulse 
des Femtosekunden lasers 7 gelangen nach Verstarkung und 
nach Moduberung ihrer spektralen Amplitude auf ein achro- 
matisches Objektiv 11, welches den Laserstrahl auf einen 
Wechselwirkungsbereich 12 mit einem Bearbeitungsobjekt 
13 lenkt. Das Bearbeitungsobjekt 13 ist auf einem Koordi- 
natentisch 14 angeordnet, der eine Positionierung des Bear- 
beitungsobjektes 13 in drei Raumrichtungen erlaubt. Der 
amplitudenmoduberende Pulsformer 9 kann beispielsweise 
durch eine optische Anordnung gemaB US 4,655,547 reali- 
sierl werden, weiche eine raurnliche .Separation der spektra- 
len Komponenten des Laserstrahls mittels eines Beugungs- 
gitters und eine nachfolgende Abbildung des Spektrums in 
eine Fourierebene mittels einer Linse beinhaltet. Eine in die- 
scr Fourierebene angcordnctc polarisationsroticrcndc, strci- 
fenformige Flussigkristallmatrix (twisted nematic liquid 
crystal matrix) dient als raumlicher Lichtmodulator und be- 
wirkt eine Veranderung des Polarisationszustandes der die 
einzelnen Streifen durchsetzenden spektralen Komponen- 
ten. Ein nachfolgender Polarisator (Analysator) dient in der 
besagten Patentschrift zur Ubertragung der auf diese Weise 
erzielten Anderung des Polarisalionszuslands der einzelnen 
spektralen Komponenten in die gewiinschte spektrale Am- 
plitudenmodulation. Eine weitere Linse und ein weiteres di- 
spersives Element mit den gleichen Parametern der entspre- 
chenden Eingangskomponenten bewirken eine Riicktrans- 
formation des raumlich separierten Spektrums in den Laser- 
strahl (Kollimation). 

[0020] Bei geeigneter Wahl der Parameter fur die Impuls- 
formung lasst sich eine Materialselekti vital durch die An- 
passung der spektralen Amplitude der Laserimpulse an das 
Absorptionsspektrum der zu bearbeitenden Materi alkompo- 
nente erzielen, urn benachbarte Zonen anderen Materials bei 
der Laserbearbeitung nicht zu schadigen. Daruber hinaus 
kann auch auf Temperaturveranderungen reagiert werden, 
die infolge der Materialbearbeitung entstehen und die Ab- 
sorptionsspektren der Verbundrnaterialien verschieben. In 
diesem Fall konnte (vgl. Fig. 1) am Bearbeitungsobjekt 13 
ein Messfuhler zur Temperaturerfassung angeordnet sein 
(aus Ubersichtsgrimden nicht in Fig. 2 dargestellt), der mit 
der Sleuereinheit 10 in Verbindung steht. In diesem Fall 
wurde der Impulsformer mit einer temperaturabhangigen 
Steuerung wahrend der Lasermateri albearbeitung eine dy- 
namische Anpassung der spektralen Amplitude der Laser- 
impulse an die Absorptionscharakterisuk des zu ablatieren- 
den Materials erlauben, so dass Temperaturveranderungen 
im Bearbeitungsprozess nicht die Materialselekti vital beein- 
trachtigen. 

Aufsteilung der verwendeten Bezugszeichen 

1 Kurzpulslaser 

2 Impulsformer 

3 Bearbeitungseinheit 

4 optischer Verstarker 

5 Messeinrichtung 
6, 10 Steuereinheit 

7 Femtosekundenlaser 

8 Laserverstarkerstufe 

9 amplitudenmodulierender Pulsformer 

11 achromatisches Objektiv 

12 Wechselwirkungsbereich 

13 Bearbeitungsobjekt 

14 Koordinatenusch 
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Patenianspriiche 

1. Verfahren zur Materialbearbeitung mil Laserimpul- 
sen groBer spektraler Bandbreite, bei welchem die La- 
serimpulse auf ein Bearbeitungsobjekt treffen und don 5 
eine physikalische oder chemische Veranderung des 
Materials hervorrufen, dadurch gekennzeichnet dass 
zum Erreichen definierter bearbeitungsspezinscher Ef- 
fete,- wie beispielsweise die Erhohung der Bearbei- 
tungsgeschwindigkeit, die Verbesserung der Material- 10 
selektivitat, oder die Verbesserung der Oberflachen- 
strukturierung, ein oder mehrere spektrale Parameter 
der Laserimpulse vor und/oder wahrend des Bearbei- 
tungsprozesses gezielt verandert werden. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- to 
zeichnet, dass als spektraler Parameter die spektrale 
Amplitude der Laserimpulse verandert wird. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als spektraler Parameter die spektrale 
Phase der Laserimpulse verandert wird. 20 

4 Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als spektraler Parameter die spektrale 
Polarisation der Laserimpulse verandert wird. 

5 Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zuimndest ein spektraler Parameler in 2d 
Abhangigkeit einer MessgroBe aus dem Bearbeitungs- 
prozess vorzugsweise dynamisch verandert wird. 

6. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als MessgroBe die Abtragsrate der Mate- 
rialbearbeitung dient. 

7. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als MessgroBe die Oberflachenrauhig- 
keit dient. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 5. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass insbesondere bei der Erzeugung oder 35 
Bearbeitung eines optischen Wellenleiters die Trans- 
mission des Bearbeitungsobjektes als MessgroBe ver- 
wendet wird. 

9 Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass insbesondere bei der Erzeugung oder 40 
Bearbeitung eines optischen Wellenleiters die Refle- 
xion elektromagnetischer Wellen als MessgroBe ver- 
wendet wird. 

10 Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der vom Bearbeitungsbereich reflektierte 45 
Anteil des Laserlichts als MessgroBe dient. 

11. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass insbesondere bei der Herstellung oder 
Bearbeitung eines mikromechanischen Bauelements 
mindestens eine seiner Resonanzfrequenzen als Mess- 50 
groBe herangezogen wird. 

12. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass insbesondere bei der Herstellung oder 
Bearbeitung eines mikromechanischen Bauelements 
eine Resonanzamplitude bei einer definierten Schwin- 55 
gungsfrequenz als MessgroBe dient. 

13. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Hydrophobizitat bzw. die Hydrophi- 
lizitat der Bearbeitungsoberflache als MessgroBe aus- 

^ewertet wird. 60 

14. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Anisotropic des bearbeiteten Materi- 
als als MessgroBe ausgewertet wird. 

15. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei der Bearbeitung von Vcrbundwcrk- 65 
stofYen die Materialselektivitat die Wechselwirkung 
der Laserimpulse mit den Verbundwerkstoffen als 
MessgroBe verwendet wird. 



16. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei der Bearbeitung von mikroelektroni- 
schen Bauelementen mindestens eine ihrer elektrischen 
Eigenschaften, wie Leitfahigkeit oder Kapazitat, als 
MessgroBe verwendet wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die spektralen Parameter der Laserimpulse 
zunachst in ihrer Wirkung auf den vorgesehenen Bear- 
beitungsvorgang getestet werden und dass anschlie- 
Bend die in Hinsicht auf die abgezielte Bearbeitungs- 
wirkung ausgewahlten spektralen Parameter als Aus- 
gangsgroBen fur den Materialbearbeitungsprozess ein- 
gestellt werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die aus Erfahrungen oder Berechnungen be- 
kannten spektralen Parameter der Laserimpulse als 
AnsgangsgroBen fur den Bearbeitungsprozess einge- 
stcllt werden. 

19. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Laser (1) zur Erzeugung von Laserimpulsen groBer 
spektraler Bandbreite uber einen Impulsformer (2) zur 
Einstellung bzw. Veranderung der spektralen Ampli- 
tude und/oder der spektralen Phase und/oder der spek- 
tralen Polarisation der Laserimpulse imL einer Bearbei- 
tungseinheit (3, 11) fur die Laserimpulsbehandlung ei- 
nes Bearbeitungsobjektes (13) in Verbindung steht. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass dem Impulsformer (2) mindestens eine 
Verstarkerstufe (4, 8) zur Verstarkung der Laserim- 
pulse vor- und/oder nachgeschaltet ist. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Messeinrichtung (5) zur tJberwa- 
chung des Bearbeitungsprozesses vorgesehen ist, wel- 
che uber eine Steuereinheit (6, 10) mit dem Impulsfor- 
mer (2) in Verbindung steht 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Messeinrichtung (5) mindestens ei- 
nen Messwertaufnehmer zur Messung der Abtragsrate 
der Materialbearbeitung besitzt. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Messeinrichtung (5) mindestens ei- 
nen Messwertaufnehmer zur Messung der Temperatur 
der Materialbearbeitung besitzt. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Messeinrichtung (5) mindestens ei- 
nen Messwertaufnehmer zur Messung der Oberfla- 
chenrauhigkeit des Bearbeitungsobjektes (14) besitzt. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Messeinrichtung (5) mindestens ei- 
nen optischen Sensor aufweist. 
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